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Abstract of FR 2832542 {A1) 

The invention concerns a magnetic device v/ith magnetic 
tunnel junction, memory array and read/write methods 
using same. Said device (8) comprises a reference layer 
(20c) and a storage layer (20a) separated by a 
semiconductor or insulating layer (20b). The temperature 
blocking the storage layer magnetization is lower than that 
of the reference layer. The device also comprises means 
(22, 24) for heating the storage layer beyond the 
temperature blocking its magnetization and means (26) for 
applying thereto a magnetic field (34) orienting its 
magnetization relative to that of the reference layer without 
modifying the orientation of the latter. 
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DE LECTURE UTILiSANT CE DiSPOSITIF. 

Dispositif magnetique a jonction tunnel magnetique. 
memoire et precedes d'ecriture et de lecture utilisant ce dis- 
positif. , , 

Ce dispositif (16) comprend una couche de reference; 
(20g) et une couche de stockage (20a) separees par une 
couche semiconductrice ou isolante {20b). La temperature 
de blocage de raimantation de la couche de stockage est in- 
ferieure a celle de ia couche de reference. Le dispositif com- 
prend aussi des moyens (22. 24) pour chauffer la couche de 
stockage au dela de la temperature de blocage de son 
aimantation et des moyens (26) pour lui appiiquer un champ 
magnetique (34) orientant son aimantation par rapport a cel- 
le de la couche de reference sans modifier I'orientation de 
cette derniere. 
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DISPOSITIF MAGNETIQUE A JONCTION TUNNEL 1/IAGNKTIQUE , 
MEMOIRE ET PROCEDES D'ECRITURE ET DE LECTURE UTILISANT 

CE DISPOSITIF 

DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

La presence invention concerne un dispositif 
magnetique a jonction tunnel ainsi qu'une memoire 
utilisant ce dispositif. 

L' invention concerne aussi un precede 
d'ecriture thermoniagnetique dans ce dispositif ainsi 
qu'un precede de lecture du dispositif. ■ 

L' invention trouve une application en 
electronique et notamir.ent dans la realisation de points 
luemoires et de memoires de type MRM ("Magnetic Random 
Access Memory" ou memoire magnetique h acces direct {ou 
aleatoire) ) . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Les memoires magnetiques mm ont connu un 
regain d'interit avec la raise au point de jonctions 
tunnel magnetiques (en abrege mJ pour "Magnetic Tunnel 
Junction") presentant une forte magnetoresistance a 
temperature ambiante. 

AU sujet des memoires magnetiques utilisant des 
jonctions tunnel magnetiques, on consul tera par exemple 
les documents suivants : 

[1] US 5 640 343 A (Gallagher et al.) 
[2] S.S.P. Parkin et al., J. Appl , Phys . , vol.85 
n^8,1999, pp. 5828-5833. 
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Les figures lA et IB annexees illustrent 
schematiquement la structure et la fonction d'une 
jonction tunnel magnetique connue. 

La jonction porte la reference 2. II s'agit 
d-un empilement comprenant une couche d'oxyde 3b en 
sandwich entre deux couches iragnetiques . Ce systeme 
fonctionne comme une vanne de spin, a la difference que 
le courant circule perpendiculairement aux plans des 
couches . 

L'une 3a des couches magnetiques est dite 
"libre" ou "de stockage" car on peut orienter son 
aimantation dans la direction desiree a I'aide d'un 
champ magnetique exterieur (fleche bidirectionnelle) ; 
I'autre couche magnetique 3c est dite "piegee" ou "de 
reference" car sa direction d' aimantation est fixee par 
couplage d'echange avec une couche antiferromagnetique 
(fleche unidirectionnelle) . 

Lorsque les aimantations des couches 
magnetiques sont antiparalleles, la resistance de la 
jonction est elevee ; lorsque les aimantations sont 
paralUles, cette resistance deviant faible. La 
variation relative de resistance entre ces deux etats 
peut atteindre 40% par un choix approprie des materiaux 
des couches de 1' empilement et/ou de traitements 
thermiques de ces materiaux. 

La jonction 2 est placee entre un transistor de 
commutation 4 et une ligne d'amenee de courant 6 
formant une ligne conductrice superieure. Un courant II 
passant dans celle-ci produit un premier champ 
magnetique 7. Un conducteur 8 formant une ligne 
conductrice inf^rieure, orthogonale a la ligne d'amenee 
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de courant 6 permet, en y faisant circuler un courant 
12, de produire un second champ magnetique 9. 

Dans le mode "ecriture" (figure lA) , le 
transistor 4 est place en mode bloque et aucun courant 
ne traverse done ce transistor. On fait circuler des 
impulsions de courant dans la ligne d'amenee de courant 
6 et dans le conducteur 8. La jonction 2 est done 
soumise a deux champs magnetigues orthogonaux. L'un est 
applique selon I'axe de difficile aimantation de la 
couche libre 3a, afin de reduire son champ de 
retournement, tandis que I'autre et applique selon son 
axe facile afin de provoquer le retournement de 
1-aimantation et done 1' ecriture du point memoirs. 

Dans le principe, seul le point memoire place a 
1- intersection des deux lignes 6 et 8 est susceptible 
de se retourner, car chaque champ m.agnetique pris 
individuellement n'est pas suf f isairanent grand pour 
provoquer un basculement de 1 ' aimantation . 

Dans le mode "lecture" (figure IB), le 
transistor est place en regime sature (c'est-a-dire que 
le courant traversant ce transistor est maximum) par 
!• envoi d'une impulsion de courant positive dans la 
grille du transistor. Le courant 13 envoys dans la 
ligne 6 traverse uniquement le point memoire dont le 
transistor est place en mode sature. 

Ce courant permet de mesurer la resistance de 
la jonction de ce point memoire. Par comparaison avec 

• ^ ,„,£.m/^•^vo rl£» -raforence, I'etat du ooint memoire 
un point memoire ae l--' — j.-. n.-'=, 

("0" ou "I") peut ainsi etre determine : on sait alors 
si 1- aimantation de la couche de stockage 3a est 
paralUle au antiparalUle a celle de la couche de 
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reference 3c. 

Un tel mecanisme d'ecriture presents des 

inconv6nients en particulier dans un reseau de 

jonctions tunnel : 

1) Coirane le renversement de 1 ■ aimantation de la 
couche libre d'une jonction se produit sous I'effet de 
champs exterieurs et comir.e les champs de retournement 
sont statistiquement distribues, il n'est pas 
impossible de retourner accidentellement certaines 
jonctions voisines simplement par I'effet du champ 
magnetigue produit le long d'une ligne conductrice 
inferieure ou superieure. Comme, pour des memoires a 
haute densite, la taille des points memoires est 
nettement submicronique, le nombre d'erreurs 

d'adressage augments. 

2) La diminution de la taille des points 
memoires entralne une augrr.encation de la valeur du 
champ de retournement individuel ; un courant plus 
important est alors necessaire pour ecrire les points 
memoires; ce qui tend a augmenter la consomm.ation 
^lectrique. 

3) Le mode d'ecriturs utilise deux lignes de 
courant a 90°, ce qui limits la densite d' integration. 



EXPOSE DE L' INVENTION 

La pr^sente invention a pour but de remedier 
aux inconvenients precedents. 

Selon un aspect de la presente invention-, on 
propose un dispositif magnstique a jonction tunnel 
magnetique qui est utilisable dans une MRAM et dans 
lequel le mecanisme d'^criture est insensible k la 
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distribution des champs de retournement pour eliminer 
les erreurs d'adressage et obtenir une bonne 
reproductibilite de I'ecriture des informations. 

Selon un autre aspect de 1' invention, on 
propose un dispositif magnetique a jonction tunnel 
magnetique dont la consommation en energie est faible. 

selon encore un autre aspect, on propose un 
disoositif magnetique a jonction tunnel magnetique 
permettant un stockage multi-niveaux d' informations . 
Cela presente I'avantage, dans une m.emoire conforme a 
1' invention, d'accroitre la capacite de stockage pour 
un m§me nombre de points memoires. 

La presente invention a egalement pour but 
d-ameliorer les memoires magnetiques en diminuant la 
taille de leurs points memoires, tout en gardant 
1' information stable a temperature ambiante, ainsi q-ae 
le taux d-erreur d'ecriture de ces memoires. 

Dans 1- invention, on utilise une propriete 
connue d'un m.ateriau m.agneticrae, selon laquelle le 
champ de retournement de 1 ' aimantation est tres faible 
lorsqu'on eUve la temperature de ce materiau au-dela 
l"a temperature de blocage de 1 ' aimantation de ce 



ae 

materiau. 



De fagon precise, la presente invention a pour 
25 objet un dispositif magnetique comprenant une jonction 
tunnel magnetique qui comporte : 

une premiere couche magnetique formant une 
couche de reference et ayant une aimantation de 
direction fixe, 

30 - une deuxieme couche magnetique formant une 

couche de stockage et ayant une aimantation de 
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direction variable, et 

- une troisieme couche qui est semiconductrice 
ou electriquement isolante et qui separe la premiere 
couche de la deuxieme couche, 

ce dispositif etant caracterise en ce que la 
temoerature de blocage de 1 ■ aimantation de la couche de 
stockage est inferieure a la temperature de blocage de 
1' aimantation de la couche de reference et en ce que le 
disDositif comprend en outre : 

- des moyens d'echauf fement de la couche de 
stockage k une temperature superieure a la temperature 
de blocage de 1 ■ aimantation de cette couche de stockage 



15 



20 



et 



- des moyens d' application, a cette couche de 
stockage, d'un champ magnetigue apte a orienter 
1' aimantation de cette couche de stockage par rapport a 
1' aimantation de la couche reference, sans modifier 
!• orientation de cette couche de reference. 

Selon un mode de realisation prefere de 
!■ invention, les temperatures de blocage des couches de 
stockage et de reference ont des valeurs superieures a 
la valeur de la temperature de f onctionnement du 
disoositif hors echauffement de la jonc.ion tunnel (on 
salt que le dispositif s'echauffe lorsqu'il 

25 f onctionne) . 

selon un premier mode de realisation 
particulier du dispositif objet de 1' invention, 
1- aimantation de chacune des couches de stockage et de 
reference est sensiblement perpendiculaire au plan de 

30 ces couches. 

Dans ce cas, la couche de stockage pent etre 
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une monocouche en alliage Co-Pc ou Co-Pd ou une 
multicouche formee par on empilemsnt de couches de Co 
alternant avec des couches de ?t ou de Pd de fagon que 
le champ coercitif de la couche de stockage diminue 
rapidement guand la temperature augir.ente. 

En variants, la couche de stockage peut etre 
une monocouche en alliage riche en cobalt avec du fer 
ou du nickel ou du chrome ainsi q}se du platine ou du 
palladium, ou une multicouche formee par un empilement 
de couches d'un alliage riche en cobalt avec du fer ou 
du nickel ou du chrome, alternant avec des couches de 
Pt ou de Pd de fagon que le champ coercitif de la 
couche de stockage diminue rapidement quand la 

temperature augmente. 

Selon un deuxierae mode de realisation 
particulier, 1 ' aimantation de chacune des couches de 
stockage et de reference est sensiblement parallele au 
plan de ces couches. 

Le dispositif objet de 1' invention peut 
20 comprendre en outre une premiere couche 
antiferromagnetique associee a la couche de reference. 

De preference, la temperature de blocage de 
1- aimantation de cette premiere couche 

antiferromagnetique est superieure a la temperature de 
25 blocage de la couche de stockage. 

selon un mode de realisation particulier de 
1- invention, la couche de reference est une multicouche 
comprenant deux couches magnetises et une couche 
intermediaire en Ru ou en Re ou en Ir ou en Rh, les 
deux couches magnetiques etant separees par la. couche 
intermMiaire et couplees de fagon antiparallele par 
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interaction k travers cette couche intermediaire. 

Selon un mode de realisation prefere du 
dispositif objet de 1' invention, ce dispositif comprend 
en outre une deuxieme couche antif erromagnetique 
5 couplee a la couche de stockage par anisotropie 
d • echange . 

De preference, la temperature de blocage de 
raimantation de cette deuxieir.e couche 

antiferromagnetique est inferieure a la temperature de 
10 blocage de la couche de reference. 

selon un mode de realisation particulier de 
r invention, les moyens d' echauf fement de la couche de 
stockage comprennent des moyens prevus pour faire 
circuler un courant d' electrons a travers la jonction 

15 tunnel magnetique. 

Les moyens d' application du champ magnetique a 
la couche de stockage peuvent comprendre des moyens 
d- injection, dans cette couche de stockage d'un courant 
d- electrons dont le spin est polarise. 

20 La presente invention concerne aussi une 

m^moire comprenant une matrice de points memoires 
adressables par des lignes et des colonnes d'adressage, 
cette memoire etant caracterisee en ce que chaque point 



25 



memoire comprend : 

-un dispositif magnetique conforme a 



1' invention, et 

- un moyen de commutation de courant place en 

serie avec ce dispositif magnetique, 

chaqiae dispositif magnetique etant relie a une 
30 ligne d'adressage et chaque moyen de commutation etant 
relie h. une colonne d'adressage. 
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La presente invention concerns egalement un 
precede d'ecriture d'une information dans un dispositif 
magnetique conforme a 1' invention, dans lequel : 

- on chauffe la couche de stockage a une 
5 temperature superieure a u-^-ipfe-dLu 

1-aimantation de cette couche de stockage et 

- pendant le refroidissement de la couche de 
stockage, on applique a cette couche de stockage un 
champ magnetique apte a orienter 1 ' aimantation de cette 

10 couche de stockage par rappor-. a 1 • aimantation de la 
couche de reference, sans modifier 1 • orientation de 
cette couche de reference. 

De preference la valeur, vue par la couche de 
reference, du champ magnetique applique au cours du 
15 stockage, est inferieure a la valeur que prend le champ 
magnetique de retournement de v aimantation de la 
couche de reference a la temperature maximale attemce 
par cette couche au cours de 1 ■ echauf f ement de la 
jonction. 

Selon un mode de mise en csuvre pref^re du 
procdde d-6criture objet de I'invention, la couche de 
stockage est couplee a une couche antif erromagnetique 
par anisotropie d'echange et I'on chauffe la couche de 
stockage et cette couche antif erromagnetique a une 
25 temperature superieure a la temperature de blocage de 
1. aimantation de ces couches et, au cours du 
refroidissem.ent de la couche antif erromagnetique, on 
oriente 1 ' aimantation de la couche de stockage dans une 
direction quelconque predefinie par la direction 
30 d-aimantation du champ magnetique applique pendant le 
refroidissement. 



20 
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La presente invention concerne en outre un 
procede de lecture d'une information memorisee dans un 
dispositif conforme a I'invention, dans lequel 

- on determine la valeur de la resistance de la 
jonction tunnel magnetique, et 

- on d6duit !• orientation de 1 ■ aimantation de la couche 
de stockage a partir de cette valeur de la resistance. 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La pr6sente invention sera mieux comprise a la 
lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 

annexes sur lesq^aels : 

- les figures lA et IB iUustrent 
schematiauement le principe de fonctionnement d'un 
dispositif magnetique connu, a jonction tunnel, et ont 

deja ete decrites, 

la figure 2 est une vue schematique et 
partielle d'une m^moire comprenant une matrice de 
disoositifs magn^tiques k jonction tunnel 

la figure 3 illustre schematiquement le 
principe de f onctionnement d'un dispositif magnetique a 
jonction tunnel conforme a 1' invention, 

- la figure 4 est une vue en coupe schematique 
d^un exemple de jonction tunnel qui est utilisable dans 
la oresente invention et dont des couches ont une 
aimantation perpendiculaire au plan de ces couches, 

la figure 5 est un graphique illustrant 
I'obtention de deux champs coercitifs diff^rents en 
couplant k un mat^riau antif erromagnetique I'une des 
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deux couches d'une jonction tunnel utilisable dans 

1 ' invention, 

la figure 6 est un graphique montrant les 

variations du champ de retournement en fonction de la 
5 temperature pour des multicouches utilisables dans 

1 ' invention, 

ia figure 7 illustre schematiquement un 

exemple d'un ensemble de dispositifs magnetigues 
coPformes a 1' invention, utilisant des jonctions tunnel 
10 a aimantation perpendiculaire au plan de leurs couches, 
la figure 8 illustre schematiq^aement un 
exemple de dispositif magnetigue conforme k 
^invention, utilisant la combinaison d'un echauffement 
oar effet Joule et d'une coimnutation magnetique par 
15 "injection d'un courant d' electrons dont le spin est 
polarise, 

la figure 9 est une vue en coupe schematiq'ae 
d-un exemple de jonction tunnel qui est utilisable dans 

. . , • ^ 3 i marl^at"' on olanaire. 

1' invention et a une B.ima..~a. — v.^- . 

la figure 10 est une vue scheraatique d'un 
exemoie de dispositif magnetigue conforme a 
1' invention. utilisant une jonction tunnel a 
aimantation planaire, et 

la figure 11 est une vue schematique d'un 

25 autre exemple d'un tel dispositif. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Dans un exemple de la presente invention, une 
memoire magnetique comprend une matrice de dispositifs 
30 magnetiques conformes a 1' invention. Chacun de ces 
dispositifs, egalement appeles "points m6moires". 



20 
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comprend une jonction tunnel magnetique de la forme 
F1/0/F2 ou Fl et F2 designent respectivement la couche 
magnetique de stockage, egalement appelee "electrode 
magnetique de stockage", et la couche magnetique de 
reference, egalement appelee "electrode magnetique de 
reference", et 0 d^signe la couche qui est comprise 
entre Fl et F2 et forme une barriere tunnel. 

Chacune des couches Fl et F2 est caracterisee 
par un champ de rstournement de son aLmantation, champ 
qui est fonction de la temperature du mat^riau 
constituant cette couche. 

Dans la pressnte invention, les materiaux des 
couches Fl et F2 sont choisis de sorte que la 
decroissance en temperature du champ de retournement de 
15 la couche Fl, note HcFl, soit beaucoup plus rapide que 
celle du champ de retournement de la couche F2, not^ 
HcF2 . 

Typiquement, on choisit les materiaux des 
couches Fl et F2 de sorte que leurs champs de 
retournement soient, a temperature ambiante (environ 
20°C), de I'ordre de 100 Oe (environ 8000 A/m) pour Fl 
(on rappelle que 1 Oe vaut 1000/(47t) A/m) et de I'ordre 
de 600 Oe (environ 48000 A/m) pour P2 et, a 200''c, de 
I'ordre de 5 Oe (environ 400 A/m) pour Fl et 400 Oe 
25 (environ 32000 A/m) pour F2. 

En d'autres termes, on choisit les materiaux 
des couches Fl et F2 de sorte que la temperature de 
blocage de 1 ' aimantation de la couche Fl, egalement 
appelee "temperature de blocage magnetique" de la 
couche Fl ou, plus simplement, "temperature de blocage" 
de la couche Fl, soit signif icativement plus faible que 
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la temperature de blocage de 1 ' aimantaticn de la couche 
F2. 

Lors de I'ecriture, le principe de la selection 
d'un point memoire consiste alors a provoguer un tres 
bref echauffement {jusqu'a une temperature Tmax, 
typiquement jusqu'a 200^0 de ce point memoire, 
Echauffement qui a pour effet d'abaisser le champ de 
retournement de I'aimantation de la couche magnetique 
Fl dans laquelle 1' information est stockee, 

Le principe de f onctionnement du dispositif 
etant base sur des variations de temperature, il semble 
evident que les couches de stockage et de reference 
doivent de preference avoir des temperatures de blocage 
superieures a la temperature de f onctionnement du 
dispositif hors echauffement. 

De plus, le but de ce dispositif etant de 
stocker de 1 ' information de facon stable, il est done, 
aussi pour cette raison, preferable que ces couches 
aient des temperatures de blocage nettement superieures 
a la temperature de f onctionnement du dispositif. 

Pendant le refroidissement du point memoire, un 
champ magnetique d' amplitude He tel que 
HcFl(Tmax) < He < HcF2 (Tmax) , 

He etant ainsi typiquement compris entre 
environ 20 Oe et 60 Oe (environ 1600A/m et 4800A/m) , 
est applique dans la direction dans laquelle on 
souhaite orienter I'aimantation de la couche de 
stockage Fl. 

L'aimantation de cette couche de stockage Fl 
s'oriente alors dans la direction du champ applique He 
alors oue celle de la couche de reference F2, egalement 
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appel^e "couche piegee", reste toujours orientee dans 
la m§me direction. 

L'echauffement de la jonction peut etre 
contreie par 1' envoi d'une breve impulsion de courant 
(de I'ordre de lO^A/cra^ a lO'A/cm^ pendant quelques 
nanosecondes) au travers de la jonction. 

Le champ magnetique He est cree par 1' envoi 
d' impulsions de courant dans des lignes conductrices 
situees dans des plans se trouvant au dessus et/ou au 
dessous des jonctions tunnel magndtiques. 

Une deuxi^me possibility pour faire commuter 
1 ' aimantation de la couche de stockage lors de son 
refroidissement peut consister a injecter dans cette 
couche un courant d' electrons dont le spin est 
polarise, suivant I'une des techniques qui sont 
mentionn6es plus loin. 

La presente invention consiste dans ce cas a 
combiner l'echauffement du materiau de la couche de 
stockage, pour reduire le champ de retournement de 
1 ' aimantation de cette couche, avec I'application d'un 
couple magnetique k cette aimantation, lors du 
refroidissement de la couche de stockage, en faisant 
circuler un courant d' electrons dont le spin est 
polarise a travers la couche de stockage. 

II est egalement possible de combiner la 
commutation, par application d'un champ local engendre 
par 1' envoi d'un courant dans une ligne conductrice 
superieure ou inferieure, avec 1' injection d'un courant 
d- Electrons a spin polarise dans la couche de stockage 

de la jonction. 

Quatre avantages majeurs de la presente 
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invention peuvent §tre mis en avant: 

1) Selection sans faille des points memoires: 
La presente invention permet une bien meilleure 
selection des points memoires que les techniques 
connues. En effet, supposons que les points memoires 
soient organises en un reseau carre comme on le voit 
sur la figure 2 qui represente 1' architecture d'une 

memoire MRAM connue. 

Dans cette memoire connue, on distingue trois 

niveaux de lignes : 

- les lignes conductrices sup^rieures 10 qui 
servent a generer le champ magnetique Hx a appliquer 
aux jonctions tunnel magnetiques 2 lors de I'ecriture 
et qui servent aussi de contacts electriques pour ces 
jonctions lors de la lecture, 

- les lignes conductrices inferieures 12 qui 
servent uniquement a generer le champ magnetique Hy au 
moment de I'ecriture, et 

- les lignes de contr61e 14 qui agissent sur la 
grille des transistors 4 pour les mettre en position 
passante (saturee) ou fermee (bloqu^e) . 

Selon un precede d'6criture connu, I'ecriture 
se fait en envoyant des impulsions de courant le long 
des lignes conductrices superieure et inferieure qui se 
croisent au point memoire que I'on souhaite adresser. 
Or, s'il existe une distribution de champ de 
retournement, certains points memoires situes le long 
des lignes risquent de se retourner de fagon 
incontrolee. 

Dans la presents invention, ce probleme ne se 
pose pas. Ceci est schematiquement illustre par la 
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figure 3 ou I'on voit un dispositif rtiagnetique 16 
conforme a 1' invention, formant un point memoire, ou 
cellule, d'une memoire MRMI conforme a 1' invention. 

Ce point memoire comprend une jonction tunnel 
magnetique 18, comportant une couche de stockage 20a, 
une couche de reference 20c et une couche isolante ou 
semiconductrice 20b entre ces dernieres. Cette jonction 
est placee entre une ligne conductrice superieure 22 et 
un transistor de commutation 24 et associee a une ligne 
conductrice inf^rieure 26 qui est perpendiculaire k la 
ligne 22 . 

En rendant passant le transistor 24 du point 
memoire 16, ce transistor etant commande par une ligne 
de controle 28, et en envoyant une impulsion de courant 
30 dans la ligne conductrice superieure 22 
correspondante, cette impulsion de courant traverse la 
jonction 18 et provoque son echauf fement. 

Or les jonctions de la memoire de la figure 3 
sont organisees en reseau carre comme dans la memoire 
de la figure 2 (dont les references des elements sont 
d'ailleurs suivies, entre parentheses, des references 
des elements correspondants de la figure 2) . Done seule 
une jonction de tout le reseau sera echauf fee par 
1' impulsion de courant 30, toutes les autres restant a 
temperature ambiante. 

L'abaissement de champ de retournement lie a 
1' elevation de temperature (typiquement de iOO Oe, a 
20°C, a 5 Oe, a 200^0 est beaucoup plus important que 
la largeur de la distribution de champ de retournement 
a temperature ambiante (typiquement 100 Oe + 20 Oe) . 

En consequence, en envoyant une impulsion de 
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courant 32 dans la ligne conductrice inferieure 25, ce 
qui genere un champ magnetique 34 de I'ordre de 10 Oe 
pendant le refroidisseraent de la jonction adressee, on 
est silr de ne faire conaauter que I'aiiaantation de la 
couche de stockage 20a de cette jonction. 

Cependant, la ligne 26 n'est pas indispensable 
pour creer le champ magnetique. On peut tres bien 
utiliser la ligne superieure 22 (utilisee dans un 
premier temps pour provoquer 1 ' echauf f ement) pour 
g^nerer dans un deuxi^me temps le champ magnetique lors 
du refroidissement. 

Dans le cas de la figure 3, si I'on supprime la 
ligne 26, il faut veiller k ce que les directions 
d'aimantation des couches soient perpendiculaires a la 
ligne de courant 22 generatrice du champ magnetique 
(par exemple en faisant pivoter le dispositif ) . 

Le fonctionnement du point memoire 16 de la 
figure 3 est done le suivant : le transistor 
d'adressage 24 etant k I'etat passant, I'ecriture se 
fait en envoyant une impulsion de courant a travers la 
jonction 18 pour ichauffer la jonction j usque vers 
200°C. Pendant le refroidissement de la jonction, une 
impulsion de courant est envoyee dans la ligne 
conductrice inferieure 26 pour generer un champ 
magnetique dans la couche de stockage 20a, qui a pour 
effet de faire commuter I'aimantation de cette couche 
dans la direction d^sir6e. 

La lecture se fait avec le transistor a I'etat 
bloque en faisant circuler un courant a travers la 
jonction (le courant etant plus faible que lors de 
I'ecriture pour que 1 ' Echauf f ement soit moindre) , ce 
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qui permet d'en mesurer la resistance et done de savoir 
si Vaimantation de la couche de stockage 20a est 
parallele ou antiparall^le a celle de la couche de 

reference 20c. 

2) Consoraniation reduite : 

Compte tenu du fait que les champs a generer 
pour I'ecriture sont beaucoup plus faibles que dans 
I'art anterieur (typiquement 10 Oe dans la pr^sente 

^^^hvA ^0 Oe dans I'art anterieur), 
invention centre ^.^^^ 

I'intensite des impulsions de champ k envoyer dans les 
lignes conductrices est grandement rMuite. 

De plus, une seule impulsion dans la ligne 
conductrice inferieure est necessaire dans le cas de la 
figure 3, centre une impulsion dans la ligne 
conductrice inferieure et une impulsion dans la ligne 
conductrice superieure dans I'art anterieur. 

La puissance necessaire pour provoquer 
I'echauffement du point memoire etant beaucoup plus 
faible q-ae pour generer les impulsions de champ de 50 
oe (typiquement IpJ pour chauffer de 200^^C une jonction 
tunnel magn^tique de 150 nm x 150 nm centre plusieurs 
dizaines de pJ pour generer une impulsion de champ de 
50 oe le long d'une ligne de 500 points memoires) , il 
s'ensuit que la consommation electrique peut §tre 
divisee par 10 avec le principe de fonctionnement de la 

presente invention. 

3) Stabilite de 1' information pour de petites 

dimensions : 

La presente invention permet d'utiliser, pour 
la couche de stockage, des raateriaux a forte energie de 
piegeage k temperature ambiante. Dans I'art anterieur. 
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cela n'est pas possible car plus le piegeage de la 
couche de stockage est important, plus il faut fournir 
d'energie pour faire commuter 1 ' aimantation de la 

couche de stockage. 

Dans la presente invention, on abaisse 
I'^nergie de piegeage lors de I'ecriture en echauffant 
le materiau. On peut done se permettre d' avoir une 
energie de piegeage forte a temperature ambiante. Cela 
presente un avantage considerable pour de petites 
dimensions. En effet, dans I'art anterieur, 
1' information stockee dans la couche de stockage 
devient instable par rapport aux fluctuations 
thermiques a temperature ambiante. 

En effet, si K et V designent respectivement 
I'anisotropie magnetique par unite de volume (ou, plus 
generalement, 1' energie de piegeage par unite de 
volume) et le volume de la couche de stockage, 
1' information devient instable si KV<25kT {ou k est la 
constante de Boltzmann et T la temperature) . 

Pour un materiau donne, cette limite est 
toujours atteinte k un moment ou a un autre lorsqu'on 
diminue la taille du point memoire alors que, dans la 
presente invention, on peut tres bien compenser la 
diminution du volume par une augmentation de 1' energie 
de piegeage a temperature ambiante et done reduire la 
taille du point memoire autant que le permet le precede 
de fabrication (par exemple lithographie/gravure) 
utilise . 

4) Simplicite de la realisation si I'on 
utilise comme principe de commutation un echauffement 
plus une injection d'un courant d' electrons h. spin 
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polarise : 

En effet, il n'y a pas besoin, dans ce cas, de 
raj outer un niveau de lignes pour la generation des 
champs magnetiques locaux. La realisation de 1' ensemble 
des points m&noires s'en trouve simplifiee, ce qui peut 
permettre d'atteindre des densites d' integration 
superieures . 

on reviendra plus loin sur 1" utilisation, dans 
la presents invention, d'un courant d'electrons a spin 
polaris6. 

on considere, dans ce qui suit, divers exemples 

■ de 1 ' invention . 

Coinme on I'a vu plus haut, la structure de 
base, dans la presente invention, comporte deux couches 
magnetiques Fl et F2 separ^es par une barriere tunnel 0 
de sorte que I'on peut noter cette structure F1/0/F2. 
Les deux couches magnetiques sont telles que le champ 
de retournement de I'aimantation de I'une de ces deux 
couches magnetiques (la couche de stockage) decroxt 
beaucoup plus vite, lorsque la temperature augments, 
que celui de 1' autre couche magnetique (la couche de 
reference) . 

Dans un premier mode de realisation de 
1' invention, les aimantations des deux couches Fl et F2 
sont perpendiculaires au plan des couches ou, plus 
pr6cis6ment, aux interfaces de ces couches. 

Des couches Fl et F2 peuvent §tre constituees 
d'un materiau pur, d'un alliage ou d'un ensemble de 
couches alternees dont certaines sont magnetiques. 

Des couches de Co, de structure hexagonale, ont 
leur aimantation perpendiculaire au pian de ces couches 
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si I'axe c de la maille hexagonale est perpendiculaire 
au plan de 1' echantillon contenant ces couches. Des 
couches en alliages tels que CoPt, FePd et FePt peuvent 
aussi avoir des aimantations perpendiculaires a leur 
plan. Enfin, des multicouches comprenant une alternance 
de couches de deux materiaux differents dont au moins 
I'un est magnetique, coMne par exemple Co 0,6nm/Pt 

l,4nm, peuvent aussi avoir des aimantations 
perpendiculaires au plan. 

Le cobalt peut §tre aisement rernplace par un 

alliage riche en Co (superieur k 70%) avec par exemple 

du Fe ou du Ni ou du Cr. 

Un exemple de realisation d'une jonction tunnel 

magnetique a base de multicouches Co/Pt, qui est 

utilisable dans la prisente invention, est montre sur 

la figure 4. 

Plus orecisement, comme on le voit sur la 
figure 4, cette jonction tunnel magnetique comprend une 
couche de reference 36 et une couche de stockage 38 qui 
ont une aimantation perpendiculaire au plan de ces 
couches; la couche de reference 36 comprend des couches 
40 en cobalt qui alternent avec des couches 42 en 
platine; de meme, la couche de stockage 38 comprend des 
couches 44 en cobalt qui alternent avec des couches 46 
en platine; les couches 35 et 38 sent separees par une 
couche de barriere tunnel 48 en alumina. 

En jouant sur les epaisseurs relatives de Co et 
de Pt, on peut faire varier la coercitivite du materiau 
constitutif de chacune des couches 36 et 38 ainsi que 
la variation de cette coercitivite- en fonction de la 
temperature. On peut aussi augmenter I'energie de 
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piegeage de 1 • aimantation de Tune des couches (la 
couche de reference 36) en la couplant a un materiau 
antiferromagnetique 50 a forte temperature de blocage, 

coime PtMn ou PtPdMn. 

Dans ce cas, la couche ferromagn^tique 
adjacente voit la valeur de sa temperature de blocage 
augmenter jusqu'a la valeur de celle de la couche 
antiferromagnetique . 

D'autres exemples de multicouches a anisotropie 
perpendiculaire, utilisables dans 1' invention, sont par 
exemple Co/Pd, Co/Ni, Cu/Ni. 

A titre d' exemple, la figure 5 montre qu'on 
peut obtenir une structure a aimantation 
perpendiculaire au plan, qui associe deux multicouches 
15 de coercivites differentes. 

On a trace les variations de la 
magnetoresistance MR (en%) en fonction du champ 
magnetique applique H (en kOe) pour la structure 

Ni0300/CO6/ (Ptis/C06) 2/CU30/ (Cos/Ptis) 2 • 

20 Dans le cas de la figure 5, 1' augmentation de 

coercitivite de I'une des multicouches est obtenue en 
couplant 1' aimantation de cette multicouche a une 
couche antiferromagnetique adjacente (par exemple NiO 
(cas de la figure 5) , PtMn, PdPtMn ou FeMn) . 

25 Le meme resultat pourrait §tre obtenu en 

associant une multicouche de Co/Pt k un alliage de 
FePt. 

Par ailleurs, chacun des materiaux precites a 
sa propre variation de champ coercitif en fonction de 

30 la temperature. 

La figure 6 montre par exemple les variations 
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du champ de retournement Kr (en Oe) d'une multicouche 
(Co 0,6niu/Pt 1.4nin) en fonction de la temperature T (en 
^C) pour une plaque "pleine tranche", de dimension 
laterale macroscopique (courbe I), et dans des reseaux 
(en anglais "arrays") de plots de dimensions 
submicroniques (courbe II) . 

Pour les epaisseurs de Co et de Pt utilisees, 
le champ de retournement Hr decroit rapidement avec la 
temperature pour quasiment s'annuler a une temperature 
Tc de I'ordre de 200^C. 

Si I'on augmente I'epaisseur de Co a epaisseur 
de Pt fixe, le champ de retournement decroit mo ins 
vite, c'est ' a dire s'annule a une temperature 
superieure a 20Q*^C. De m§me, dans I'alliage FePt, le 
champ de retournement s'annule vers SOO^C. 

Done en realisant par exemple une jonction 
tunnel magnetique qui associe une multicouche, formee 
d'une alternance de couches de Co et de couches de Pt, 
avec une electrode en alliage FePt, on realise une 
structure conforme a 1' invention. En envoyant une 
impulsion de courant a travers la jonction, on eleve la 
temperature de cette derniere jusque vers 200^C. 

On coupe alors le courant qui circulait a 
travers la jonction et, pendant le ref roidissement de 
cette jonction, on applique un faible champ magnetique 
a I'aide de lignes conductrices inferieures ou 
superieures (voir la figure 7). L' aimantation de la 
couche de reference demeure inchangee alors que celle 
de la couche de stockage s'oriente dans la direction du 
champ applique pendant le ref roidissement . 

Plus precisement, la figure 7 illustre un 
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exertiple de realisation d'un ensemble de plusieurs 
points memoires a partir de jonctions tunnel a 
aimantation perpendiculaire au plan selon la presente 
invention. Ces jonctions 52a, 52b, 52c et 52d 
comprennent chacune une couche de reference 54, une 
couche de stockage 56 et, entre celles-ci, une couche 
isolante ou semiconductrice 58. Ces jonctions 52a, 52b, 
52c et 52d sont comprises entre des transistors de 
commutation 50a, 60b, 60c et 60d et une ligne 

conductrice 62 . 

On voit aussi des lignes conductrices 
superieures, telle que les lignes 64, 65 et 68, qui 
sont situees de part et d" autre des jonctions. 

Pour I'ecriture d'un point memoire, par exemple 
5 celui qui comprend la jonction 52b, cette jonction est 
chauffee au dessus de la temperature de blocage de la 
couche de stockage mais en dessous de la temperature de 
blocage de la couche de reference par 1' envoi d'une 
impulsion a travers la jonction. 
0 De plus, les transistors sont mis a I'etat 

bloqu^ sauf le transistor 60b associd h la jonction 
52b, qui est mis a I'etat passant. 

Les deux lignes conductrices superieures 64 et 
66 situees de part et d" autre de la jonction a adresser 
IS 52b sont alimentees par des courants sensiblement 
opposes pour creer deux champs magnetiques 70 et 72 
sensiblement perpendiculaires au plan, qui s'ajoutent 
au niveau de la jonction a adresser. Ces champs servent 
a polariser 1 ' aimantation de la couche de stockage 
30 pendant son refroidissement en dessous de sa 
temperature de blocage. L' aimantation de la couche de 
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stockage peut prendre ici deux ^tats (stockage 
binaire) . 

Une deuxieme methode pour realiser la 
commutation lors du refroidissement consiste a injecter 
un courant d' electrons k spin polarise k travers la 
couche de stockage. Une structure permettant de 
realiser cette operation est representee sur la figure 
8. 

Sur cette figure 8, on voit un empilement 74 
compris entre une ligne conductrice superieure 76 et un 
transistor de commutation 78. L' empilement comprend, en 
allant de la ligne 76 au transistor 78, une couche 80 
en PtKin, une couche de reference 82, une couche 
d'alumine 84, une couche de stockage 86, une couche de 
cuivre 88, une couche 90 dite "polarisante" et une 

couche 92 en PtMn. 

La couche de stockage 86 est constituee ici 
d'un materiau a aimantation perpendiculaire dont le 
champ de retournement s'annule vers 200*^0 tel que par 
exemple une multicouche (Co/Pt) . La couche de reference 
82 est constituee d'un materiau dont le champ de 
retournement et 1 ' aimantation restent importants a 
200"C,' corarae par exem.ple FePt. De m§me, 1 ' aimantation 
de la deuxieme couche magnetique de FePt formant la 
couche polarisante 90 reste importante a 200°C. 

Le principe de la commutation magnetique est le 
suivant: on applique une impulsion de courant soit de 
haut en bas soit de bas en haut a travers la jonction 
tunnel . 

Cette impulsion de courant a un profil 
particulier: elle monte k sa valeur maximum en un temps 
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de I'ordre de Ins k quelques nanosecondes puis 
redescend progress ivement a zero en quelques 
nanosecondes. Cette impulsion de courant a pour effet, 
dans un premier temps, d'echauffer la jonction puis, 
dans un deuxi^me temps, lors de la d^croissance du 
courant c'est a dire lors du ref roidissement de la 
jonction, d'orienter 1' aimantation dans une direction 

particuliere. 

Si le courant circule de haut en bas (c'est a 
dire si les electrons circulent de bas en haut) , des 
Electrons h spin polaris^ « vers le bas » sont injectes 
dans la multicouche de Co/Pt. De plus, les electrons 
q-ji vont traverser par effet tunnel la barriere 
d'alumine 84 sont preferentiellem.ent des electrons dont 
le spin est parallele a 1' aimantation de la couche 82 
de FePt et sont done des electrons k spin « vers le 
haut ». 

Cela va generer, dans la multicouche de Co/Pt, 
un exces d' electrons vers le bas. Cet exces d' electrons 
vers le bas, cuir.ule avec 1' injection d' electrons vers 
le bas en provenance de la couche polarisante 
inferieure, va forcer 1' aimantation de la multicouche 
de Co/?t a s'orienter vers le bas lors de son 
ref roidissem.ent . 

Au contraire, si le courant circule de bas en 
haut (c'est h dire si les electrons circulent de haut 
en bas), il va y avoir accumulation d' electrons « vers 
le haut » dans la couche de Co/Pt, ce qui aura pour 
effet de forcer 1 'aimantation de cette couche a 
s'orienter vers le haut lors de son ref roidissement. 

Pr^cisons que ce principe de commutation 
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magn^tique pourrait fonctionner egalement sans la 
couche polarisante inferieure mais la fonr.e de 
1- impulsion de courant serait alors plus difficile a 
ajuster pour trouver un bon equilibre entre una 
reduction du courant suffisante pour que la temperature 
de la jonction baisse suffisamment et une circulation 
de courant suffisante pour arriver a polariser 
I'aimantation de la couche de stockage lors de son 
ref roidissement . 

L'interit de la couche polarisante 
suppiementaire 90 est de permettre de cumuler le 
courant d" electrons a spin polarise provenant de 
1' autre couche 82 de la jonction tunnel et le courant 
d- electrons a spin polarise provenant de la couche 

15 polarisante 90. 

Cette structure du point memoire est 
particulierement simple puisqu'elle ne necessite, en 
plus du transistor d'adressage et de la jonction 
tunnel, qu'un niveau de ligne conductrice. 

Dans un deuxieme mode de realisation de 
1' invention, les aimantations des deux couches Fl et F2 
sont paralleles au plan des couches ou, plus 
precisement, aux interfaces de ces couches. 

Comme precedetmaent , les materiaux magnetiques 
25 constitutifs de la jonction tunnel magnetique doivent 
gtre choisis de sorte que I'un presents une 
decroissance thermique de son champ coercitif plus 

rapide que 1' autre. 

Le materiau de la couche F2 de reference pent 
etre en alliage a base de Co, Pe, Ni (par exemple 
CogoFeio) et son aimantation peut §tre piegee par 
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interaction d'6change avec un materxau 
antiferromagnetique a forte temperature de blocage 
(tres superieure a 200°C) comme PtMn. 

Le materiau de la couche Fl peut etre constitue 
5 d'un alliage dont la temperature de Curie est reduite 
en volume pour permettre de faciliter le basculement de 
son aimantation lorsque ce materiau est chauffe vers 
200°C. 

un mode avantageux de realisation de cette 
LO propriety consists k coupler 1' aimantation de la couche 
de stockage a une couche antiferromagnetique a faible 
temperature de blocage {par exemple Feso^&so ou Ir^oMnsc 
dont la temperature de blocage est inf^rieure a 200°C 
tandis que 1' aimantation de 1' autre couche magnetique 
15 (la couche de reference) est couplee a un materiau 
antiferromagnetique a forte temperature de blocage, par 
exemple PtMn dont la temperature de blocage est 

superieure a 280°C. 

Ceci est sch^matiquement illustre par la figure 
90 9 ou ron voit un exemple de jonction tunnel a 
aimantation planaire utilisable dans la presente 

invention. 

La couche de reference 94 en CojoFeio est piegee 
par interaction avec une couche antiferromagnetique 96 
25 I haute temperature de blocage (tres superieure a 
200°C), par exemple en PtMn ou en NiMn. 

La couche de stockage 98 en NiaoFe-.o est couplee 
a une couche antiferromagnetique 100 a faible 
temperature de blocage (compris entre 100°C et 200=0 , 
30 par exemple en FesoMnso ou en Ir.cMnao et cette couche 98 
est separee de la couche 94 par une couche de barriere 
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tunnel 102 en AI2O3. 

No tons qu'une fagon de faire baisser la 
temperature de blocage de la couche antif erroiuagnetique 
couplee a la couche de stockage peut etre de diminuer 
son epaisseur. On salt en effet que plus une couche 
antif erromagnetique est mince, plus sa temperature de 

blocage est basse. 

L'ecriture de 1' information se fait comme 
precedemment en envoyant une impulsion de courant a 
travers la jonction. impulsion qui a pour effet 
d'echauffer le materiau de la couche de stockage 
{comprenant la couche antif erromagnetique adjacente) a 
une temperature permettant le retournement de 
I'aimantation de cette couche, alors que la couche de 
reference reste a une temperature suffisamment faible 
pour que son aimantation reste fixe. 

Ceci est schematiquement illustre par la figure 
10 ou I'on voit un exemple de realisation d'un point 
memoire a partir d'une jonction tunnel a aimantation 
planaire conformement a la presence invention. 

Pour I'ecriture, la jonction est chauffee au 
dessus de la temperature de blocage de la couche de 
stockage 98 m.ais en dessous de la temperature de 
blocage de la couche de reference 94, par 1 " envoi d'une 
impulsion de courant a travers la jonction, cette 
impulsion se propageant de la ligne conductrice 104 au 
transistor 106, qui est alors rendu passant. 

La ligne conductrice superieure 108 sert a 
creer le champ magnetique 110 qui polarise 
1 'aimantation de la couche de stockage 98 dans la 
direction desiree pendant son refroidissement . Cette 
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aimantation de la couche de stockage ne peut prendre 
ici que deux etats (stockage binaire) . 

Pour des raisons deja donnees plus haut a 
propos d-autres exemples, la ligne 108 n'est pas 
obligatoire : sa fonction peut §tre avantageusement 
r^alisee par la ligne 104. Dans ce cas, il faut aussi 
veiller a ce que les directions d' aimantation des 
couches soient orthogonales a la direction de la ligne 
104 . 

Ce dispositif, dans lequel la couche de 
stockage est coupl6e k une couche antif erromagnetique 
dont la temperature de blocage est plus faibie que la 
couche de reference, presente deux avantages majeurs: 

1) La limite superparamagnetique de stabilite 
de la couche de stockage est repoussee de sorte que 
I'on peut r6aliser des points memoires de taille plus 
petite en utilisant cette technique. 

En effet, un probl^me qui apparait toujours 
dans le stockage de 1' information magnetique dans des 
0 points memoires de petites dimensions (echelle 
submicronique) est celui de la stabilite de 
1' aimantation vis a vis des fluctuations thermiques 
(limite superparamagnetique) . 

Si K designe 1' anisotropie magnetique du 
5 materiau et V le volume de la couche magnetique de 
stockage, le temps caracteristique de renversement de 
1' aimantation par passage au dessus de la barriere 
d' energie de hauteur 10/ est T=Xoexp(KV/ (kT) ) ou to est 
un temps caracteristique d'essai de I'ordre de lO'^ 
0 seconde, k la constante de Boltzman et T la 
temperature . 
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Pour que 1 ' information que I'on ecrit dans la 
couche de stockage reste stable pendant au moins 10 
ans, il faut que 1 ' aimantation elle-meme reste stable 
pendant cette duree. 11 faut done que 

— > Log(10ans/10-'s) c ' est-li-dire : KV > 40kT. 
kT 

Ceci impose une limite minimale au volume ds la 
couche de stockage et done a sa dimension laterale, 
c'est a dire une limite minimale a la dimension du 

point memoire. 

Par centre, si la couche magnetique de stockage 
est couplee a une couche antif erromagnetique dont 
I'anisotropie est relativement forte a temperature 
ambiante mais decroit rapidement lorsqu'on approche de 
la temperature de blocage de cette couche (vers 200°C) , 
alors la limite superparamagnetique est repoussee. 

En effet, la barriere d'energie a franchir pour 
retourner 1 ' aimantation de la couche de stockage a 
temperature ambiante vaut m.aintenant A(KfE; h- KaE^) ou A 
designe I'aire coiriaune a la couche magnetique de 
stockage et a la couche antiferromagnetique, Ef et Ea 
designent respectivement les epaisseurs de ces couches 
de stockage et antiferromagnetique et Kf et designent 
respectivement leurs anisotropies magnetiques. 

Comme I'anisotropie Ka du materiau 
antiferromagnetiqae est habituellement beaucoup plus 
forte que celle (Kf) de la couche f erromagnetique de 
stockage a temperature ambiante, il apparalt que la 
condition de stabilite A(K£Ef + KaEa)>40kT pourra §tre 
satisfaite pour des dimensions beaucoup plus petites 
que si la couche magnetique de stockage etait seule. 
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■Typiquement, le terme KA peut §tre 100 fois 
plus grand a temperature ambiante que le terme KfE^. 
Ceci implique que I'aire de la jonction peut §tre 100 
fois plus petite tout en restant au dessus de la limite 
superparamagn6tique. Ceci permet done d'atteindre des 
densites d' integration beaucoup plus fortes. 

Precisons qu'il est egalement possible 
d'utiliser ce couplage de la couche de stockage a une 
couche antiferromagnetique a faible temperature de Neel 
dans le cas precedemraent decrit de couches magn^tiques 
h aimantation perpendiculaire au plan. La aussi, la 
limite superparajnagnetique sera repoussee vers les plus 
petites dimensions a temperature ambiante. 

2) Le deuxieme. avantage tres important 
resultant de 1 'utilisation d'une couche de stockage 
coupl6e a xrne couche antiferromagnetique est de pouvoir 
realiser un stockage de 1' information multiniveaux. 

En effet, avec les jonctions de I'art 
anterieur, un point memoire a deux 6tats possibles qui 
correspondent aux deux configurations magnetiques 
paralUle et antiparallele, ces derni^res correspondant 
respectivement a des alignements parallels et 
antiparallele de 1' aimantation de la couche de stockage 
par rapport a celle de la couche de reference. 

Ces systemes de type bistables sont obtenus en 
donnant k la couche de stockage une anisotropie 
magnetique d'origine magnetocristalline ou de forme 
(point memoire par exemple de forme elliptique) , avec 
un axe facile d' aimantation parallele a 1 ' aimantation 
de la couche de reference. 

Dans la pr^sente invention, 1' aimantation de la 
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couche de stockage peut §tre avantageusement orientee 
dans n' imports quelle direction intermediaire entre la 
direction parallele et la direction antiparallele a 
I'aimantation de la couche de reference. 

Pour ce faire, il suffit de chauffer la couche 
de stockage et la couche antiferromagnetique adjacente 
au dessus de la temperature de blocage de cette couche, 
en envoyant una impulsion de courant a travers la 
jonction, puis d'orienter I'aimantation de la couche de 
10 stockage dans la direction desiree au cours du 
refroidissement de la couche antiferromagnetique. 

Pour donner 1' orientation desiree a 
I'aimantation de la couche de stockage, il faut 
appliquer un champ magnetique local a cette derniere 
15 dans la direction desiree. Pour ce faire, deux 
possibilites existent: 

1) On oeut utiliser une architecture dans 
laquelle la commutation magnetique s'effectue en 
envoyant des impulsions de courant dans des lignes 
20 conductrices perpendiculaires qui sont respect ivement 
situees au dessus et en dessous de ce point memoire. 

Ces lignes permettent de gen^rer des champs 
magnetiques suivant deux ' directions perpendiculaires. 
En jouant sur I'intensite relative du courant circulant 
25 dans les deux lignes, on' peut generer un champ 
magndtique dans n'importe quelle direction du plan. 

Ceci est schematiquement illustre par la figure 
11 qui montre un example de realisation d'un point 
memoire a partir d'une jonction tunnel a aimantation 
30 planaire conformement a la presente invention. 

Pour I'ecriture, la jonction tunnel magnetique 
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est chauff^e au dessus de la teinperature de blocage de 
la couche de stockage 112 mais en dessous de la 
temoerature de blocage de la couche de reference 114, 
par renvoi d'une impulsion de courant a travers la 
jonction. 

Les lignes conductrices superieure 116 et 
inferieure 118 servent a creer des champs magneti^raes 
120 et 122 suivant deux directions perpendicuiaires 
dans le plan, qui permettent de polariser 1 ' aimantation 
de la couche de stockage 112 dans n'importe q-aelle 
direction desiree dans le plan de la jonction, pendant 
son refroidissement. 

Corome on I'a deja explique precedement a propos 
de la figure 10, la ligne 116 n'est pas indispensable : 
elle peut §tre remplacee par la ligne 124. 

L-aimantation de la couche de stockage peut 
done prendre ici plus de deux etats (stockage 

multiniveaux) . 

Sur la figure 11, la reference 123 designe la 
couche de barriere tunnel. On voit aussi la ligne 
conductrice 124 et le transistor de coroiP.utation 126 
entre lesquels la jonction est comprise et qux 
permettent de faire circuler un courant a travers cette 
jonction lorsque le transistor fonctionne en mode 
3 sature. 

2) On peut aussi utiliser la corrJoinaison d'un 
champ magnetique cree come precederament, en faisant 
circuler un courant dans une ligne conductrice situee 
au dessus ou en dessous de la jonction tunnel, avec le 
0 couole magnetique exerce par 1' injection d'un courant 
d-electrons k spin polarise a travers la jonction 
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tunnel, dans la couche magnitique de stockage. 

Dans ce cas, 1 ' aimantation de la couche 
magnetique creant la polarisation du spin des electrons 
injectes devra etre sensiblement perpendiculaire au 
champ magnetique genere par le courant circulant dans 
la ligne conductrice. 

II est egalement important dans ce cas de faire 
en sorte que la densite de courant necessaire pour 
orienter 1' aimantation de la couche de stockage dans la 
direction ddsir^e soit sensiblement infer ieure a celle 
qui est necessaire h I'^chauf fement de la jonction de 
sorte que la jonction soit bien dans une phase de 
refroidissement en dessous de la temperature de blocage 
de la couche antiferromagnetique couplee a la couche de 
stockage durant ce processus d'ecriture. 

La lecture se fait en mesurant le niveau de 
resistance de la jonction. 

En effet, la resistance varie suivant la loi 

Vl - cos(e, - %)] 



1 + 



ou 9s et 6p representent respectivement les 
angles reperant respectivement les aimantations de la 
couche de stockage et de la couche piegee, ou couche de 
reference, dans le plan de la jonction. 

AR/Rpar=(Rant-Rpar)/Rpar est 1' amplitude totale de 

magnetordsistance . 

La lecture du niveau de resistance 
intermediaire entre la resistance parallele Rpa^ et la 
resistance antiparallele Rant permet done de determiner 
la direction de 1 ' aimantation de la couche de stockage. 
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Dans les structures decrites precedemiaent , il 
est possible d'inserer de minces couches d'un autre 
materiau a 1' interface entre la couche magnetique et la 
couche de barriere tunnel. 

Ces minces couches peuvent §tre des couches 
magnetiques, destinees a renforcer la polarisation des 
electrons au voisinage de 1' interface avec la couche de 
barriere tunnel, ou des couches non magnetiques 
permettant de realiser des puits quantiques dependant 
du spin au voisinage de la couche barriere tunnel ou 
d'augmenter le decouplage magnetique des deux couches 
magnetiques de part et d' autre de la jonction tunnel. 
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REVENBICATIONS 

1. Dispositif magnetique (16) comprenant une 
jonction tunnel magnetique (18; 52a, 52b, 52c, 52d; 74) 

qui comporte : 

- une premiere couche magnetique (20c, 36, 54, 
82, 94, 114) formant une couche de reference et ayant 
une aimantation de direction fixe, 

- une deuxieme couche magnetique (20a, 38, 56, 
86, 98, 112) formant une couche de stockage et ayant 
une aimantation de direction variable, et 

- une troisieme couche (20b, 48, 58, 84, 102, 
123) qui est semiconductrice ou electriquement isolante 
et aui separe la premiere couche de la deuxieme couche, 

ce dispositif etant caracterise en ce que la 
temperature de blocage de 1 ' aimantation de la couche de 
stockage est inferieure a la temperature de blocage de 
1' aimantation de la couche de reference et en ce que le 
dispositif comprend en outre : 

- des moyens d' echauf f ement de la couche de 
stockage a une temperature super ieure a la temperature 
de blocage de 1 ' aimantation de cette couche de stockage 
et 

- des moyens (22, 26; 64, 66, 68; 108; 116, 
118) d' application, a cette couche de stockage, d'un 
champ magnetique apte k orienter 1 ' aimantation de cette 
couche de stockage par rapport a 1 ' aimantation de la 
couche de reference, sans modifier 1 ' orientation de 
cette couche de reference. 

2. Dispositif selon la revendication 1, dans 
lequel les temperatures de blocage des couches de 
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stockage et de reference out des valeurs sup^rieures a 
la valeur de la temperature de fonctionnement du 
dispositif hors echauf fement de la jonction tunnel. 

3. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel 1 • aimantation de 
chacune des couches de stockage (38, 56, 86) et de 
reference (36, 54, 82) est sensibleraent perpendiculaire 
au plan de ces couches. 

4. Dispositif selon la revendication 3, dans 
lequel la couche de stockage (38) est une monocouche en 
alliage Co-Pt ou Co-Pd ou une raulticouche formde par un 
empilement de couches (44) de Co alternant avec des 
couches (46) de Pt ou de Pd de fagon que le champ 
coercitif de la couche de stockage diminue rapidement 
quand la temperature augmente. 

5. Dispositif selon la revendication 3, dans 
lequel la couche de stockage est une monocouche en 
alliage riche en cobalt avec du fer ou du nickel ou du 
chrome ainsi que du platine ou du palladium, ou une 
multicouche formee par un empilement de couches d'un 
alliage riche en cobalt avec du fer ou du nickel ou du 
chrome, alternant avec des couches de Pt ou de Pd de 
facpon que le champ coercitif de la couche de stockage 
diminue rapidement quand la temperature augmente. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel 1 • aimantation de 
chacune des couches de stockage (20a, 98, 112) et de 
reference (20c, 94, 114) est sensiblement parallele au 
plan de ces couches. 

7. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 6, comprenant en outre une premiere 
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couche antiferromagnetique (50, 80, 96) associee a la 
couche de reference. 

8. Dispositif selon la revendication 7, dans 
lequel la temperature de blocage de 1 ' aimantation de 
cette premiere couche antiferromagnetique {50, 80, 96) 
est superieure a la temperature de blocage de la couche 
de stockage, 

9. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 8, dans lequel la couche de 
reference est une multicouche comprenant deux couches 
magnet iques et une couche intermediaire en Ru ou en Re 
ou en Ir ou en Rh, les deux couches magnetiques etant 
separees par la couche intermediaire et couplees de 
facon antiparallele par interaction k travers cette 
couche interm.ediaire. 

10. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 9, comprenant en outre une deuxieme 
couche antiferromagnetique {92, 100) couplee a la 
couche de stockage par anisotropie d'echange. 

11. Dispositif selon la revendication 10, dans 
lequel la temperature de blocage de 1 ' aimantation de 
cette deuxieme couche antiferromagnetique (100) est 
inferieure a la temperature de blocage de la couche de 
reference. 

12. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 11, dans lequel les moyens 
d'echauffement de la couche de stockage comprennent des 
m.oyen3 (22-24, 62-60a-60b--60c-60d, 76-78, 124-126) 
pr6vus pour faire circuler un courant d' electrons a 
travers la j one t ion tunnel magnetique. 

13. Dispositif selon I'une quelconque des 
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revendications 1 a 12, dans lequel les moyens 
d' application de champ magnetigue a la couche de 
stockage (86) comprennent des moyens d' injection, dans 
cette couche de stockage, d'un courant d' electrons dont 
le spin est polarise. 

14. Memoire comprenant une matrice de points 
memoires adressables par des lignes et des colonnes 
d'adressage, cette memoire etant caracterisee en ce que 
chaque point memoire comprend : 

- un dispositif m.agnetique (16) selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 13, et 

- un moyen (24) de commutation de courant place 
en serie avec ce dispositif magnetique, 

chaque dispositif magnetique etant relie a une 
ligne d'adressage (22) et chaque moyen de commutation 
etant relie a une cclonne d'adressage (28). 

15. Precede d'ecriture d'une information dans 
un dispositif magnetique conforme a I'une quelconque 
des revendications 1 a 13, dans lequel 

- on chauffe la couche de stockage (20a, 38, 
56, 86, 98, 112) a une temperature superieure a la 
temperature de blocage de 1 ' aimantation de cette couche 

de stockage et 

- oendant le ref roidissement de la couche de 
stockage, on applique a cette couche de stockage un 
champ magnetique apte a orienter 1 ' aimantation de cette 
couche de stockage par rapport a 1 ' aimantation de la 
couche de reference (20c, 36, 54, 82, 94, 114), sans 
modifier 1 * orientation de cette couche de reference. 

16. Precede selon la revendication 15, dans 
lequel la valeur, vue par la couche de reference, du 
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champ magnetique (34, 72, 110, 120) applique au cours 
du stockage, est inferieure a la valeur que prend le 
champ magnetique de retournement de I'aimantation de la 
couche de reference a la temperature maximale atteinte 
par cette couche au cours de 1 ' echauf f ement de la 
jonction. 

17. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 15 et 16, dans lequel la couche de 
stockage est couplee a une couche antiferromagnetique 
(100) par anisotropie d'echange et I'on chauffe la 
couche de stockage et cette couche antiferromagnetique 
a une temperature superieure aux temperatures de 
blocage de I'aimantation de ces couches et, au cours du 
refroidissement de la couche antiferromagnetique, on 
oriente I'aimantation de la couche de stockage dans une 
direction quelconque pr^definie par la direction 
d'aimantation du champ magnetique applique lors du 
refroidissement . 

18. Precede de lecture d'une information 
memorisee dans le dispositif magnetique selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel 

- on determine la valeur de la resistance de la 
jonction tunnel magnetique (18; 52a, 52b, 52c, 52d; 
74), et 

- on deduit 1 ' orientation de i'aimantation de 
la couche de stockage k partir de cette valeur de la 
resistance. 
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